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  本論文は，以下の 5 章より構成される． 
  第 1 章では，上述したように本研究を行う背景及び目的を述べた後，本研究に関する既往の研
究及び基礎知識について述べた． 
  第 2 章では，一定流量の温水を送流し，麺に対する茹で水の流速を規定できる装置の構築につ
いて述べた．また，装置内の試料固定部の流速分布や試料近傍の流速を明らかにするため，流体解
析ソフト CFD2000 による解析を実施した． 
























































回転の深度 鍋底まで 鍋底まで 鍋底まで 鍋底まで 
回転率 
［sec/回転］ 



















































































































第 2章 円管ラインシステムの構築 
 
 2.1 目的 
  鍋内で流速を任意に変化させることは困難であったため，まず一定流量の温水を流すことができ
る円管ラインシステムを構築することとした．また，円管内を流れる流体の流速分布や試料近傍の
流速がどのような値を示しているのか，流体解析ソフト CFD2000 を用いて検証した． 
 
 2.2 CFDとは 
  CFD は流れ場を数学的に解析する方法で，主に航空機，自動車，船舶などの分野で発展してき
た．コンピューターの発展に伴い，商業用 CFD コードも多く販売され，近年では医学や農学分野
などでも汎用的に用いられる．CFD の概念を Fig.2.2.1 に示す． 


























































































































































   





































































































 解析モデルは Fig.2.5.1 で示されるように，円管ラインシステムと同一の系を再現した一部であ
る．しかしながら，試料固定部をモデルに組み込むことは困難であるため，今回は考慮しないこと
とした．試料は障害物として設定し，実際の試料サイズと同様の寸法でモデル化した． 




         













流速の解析には，汎用流体解析ソフト CFD2000（Adaptive Research, a Division of SIMUNET 
Corporation）を用いた．解析条件は Table2.5.1 に示した．また，Table2.5.1 で示した流速は試料
固定部における平均流速であるため，流量が同量になるように流速を計算し，その値を流入流速と
して解析に用いた．円管内の流速分布は，上流（試料の下から 1cm），中流（試料中心），下流（試












































































Fig.2.5.5 1.59cm/s における解析位置による流速分布の違い 
 










































































































































Fig.2.5.11 4.78cm/s における解析位置による流速分布の違い（乱流） 
 















































































































































第 3章 円管ラインシステムを用い調製した試料の品質評価 
 














また，試料サイズは Fig.3.1.1 に示す通りであり，初期含水率は 0.53dry%（32.2wet%），標準茹














  試料を所定の時間（3，6，9，13，15 分）茹でた後，糊化の進行を抑制するために氷水で急冷



















  各流速下で茹でた試料の平均含水率測定結果を，Fig.3.1.2 に示した．Fig.3.1.2 より，全ての流
速下において，茹で時間とともに平均含水率が上昇し，同様な平均含水率を示した．また，どの流











































































 3.2 核磁気共鳴画像法による水分分布測定 
3.2.1 目的 














すり潰し，それをラップに包んだ後に 90℃の恒温水槽で 30 分加熱することで，水分が均一な試料
を得た．また，生麺においても 90℃の恒温水槽で 30 分加熱したものを均一試料とした． 
 
（2）MRI測定 
  （1）で作製した試料をストローに充填し，MRIによりT2値を測定した．MRI装置にはBruker 
biospin㈱製，Avance400（1H共鳴周波数 400MHz，磁場強度 9.4T）ワイドボアタイプ・マイクロ
イメージングアクセサリー付を用いた．φ30mmのRFコイルを使用し，繰り返し待ち時間（TR）












  －Eq.2 
I：信号強度［－］ 


















  まず，作製した均一試料のT2分布をFig.3.2.1，及び 2 次元1H画像をFig.3.2.2 に示した． 



























Fig.3.2.2 2 次元1H画像（茹で時間 15 分） 
 
（2）検量線の作成 






y = 16.834x + 0.7301 
























  Fig.3.2.4 より，どの流速においても茹で時間の進行に伴い，試料内部へと水分が浸透している






















































































Fig.3.2.6 1.59cm/s における茹で進行に伴う水分分布 
 




















































































































  同茹で時間における各流速の水分分布を比較したグラフを Fig.3.2.9~Fig.3.2.13 に示した．














































Fig.3.2.10 茹で時間 6 分の水分分布比較 
 





























































Fig.3.2.12 茹で時間 13 分の水分分布比較 
 



























































 3.3 デンプンの糊化及び分散の評価 
3.3.1 目的 








  アルミホイル容器内で試料を OCT compound（サクラ精機㈱）で包埋し，－40℃下で急速凍結
させた．その後，－20℃に設定したクライオスタット（ライカマイクロシステムズ㈱，CM1500）
内で厚さ 10μm に薄切りし，スライドガラスに貼り付けたものを切片とした． 
 
（2）染色方法 











～Eq.7 の式を用いて sRGB 値から L*a*b*値への変換を行い， b*値の比較を行った．解析位置は，
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い青色，糊化領域が濃い青色となったため，画像より得られた RGB 値を L*a*b*値に変換し、青
の色味を示す b*値の比較を行った．その解析結果を Fig.3.3.11 に示した． 







  Fig.3.3.12 より，横軸の値から分散領域の範囲を比較すると，7.97cm/s の分散領域を基準とし











Fig.3.3.11  b*値の比較 
 

















































所定の時間茹でた試料を 105℃の恒温槽で 6 時間乾燥させ，求めた固形分量と茹で前の試料固形



























×100   －Eq.9 
�
𝑆𝑠 : 茹で後の長さ ［mm］





































  固形分溶出率測定結果を Fig.3.4.2 に示した．Fig.3.4.2 より，流速が大きくなると固形分溶出率
の値も大きくなることが示され，固形分の溶出と流速には関係があることがわかった．また，各茹
で時間における固形分溶出率を見てみると，茹で時間 3～9 分ではどの流速においても茹で時間の
経過とともに固形分溶出率の増加が見られた．また，茹で上がり後の 13 分及び 15 分では，t 検定







































  測定結果を Fig.3.4.3~Fig.3.4.5 に示した．まず試料長さは，どの流速においても茹での進行に





























































































  デジタルマイクロスコープより得られる 3D 画像より，表面粗さを高低差のヒストグラム分布で
表し，比較した．すなわち，Fig.3.5.2 で示されるように 1 枚の画像から 25 点の高低差を測定し，
全測定値の平均と測定値との差を高低差とした．1 試料により 8 枚の画像を取得し，ヒストグラム
























































































































































  所定の時間茹でた試料約 1g をアルミカップに入れ，105℃に保たれた恒温槽内で 6 時間乾燥さ













   𝑊𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  ∶ 乾燥後試料重量［g］ 
 
 4．膨潤率 











×100   －Eq.1-2 
�
𝑆𝑠 : 茹で後の長さ ［mm］














  所定の時間茹でた試料を 105℃の恒温槽で 6 時間乾燥させ，求めた固形分量と茹で前の試料固形









































































  平均含水率測定結果を Fig.6.2 に示した．Fig.6.2 より，茹で進行に伴う平均含水率を比較する
と，6 分までは同じ挙動及び値を示している．しかしながら，9 分以降は流速小の方が高い値を示




















































































































































































 第 1 章では，本研究を行う背景及び目的を述べた後，本研究に関する既往の研究及び基礎知識に
ついて述べた． 
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